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Интеллектуальные технологии определения составляющих импеданса
Глинкин Е.И, Наумова А.В.

Россия, Тамбов, Тамбовский государственный технический университет
 Доказана эффективность способа аналитического контроля составляющих импеданса биологического объекта по точности и оперативности для систематизации закономерностей в информационную технологию проектирования.
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 The effectiveness of the method of analytical control of the impedance components of a biological object to the precision and efficiency for systematization of patterns in information technology design is proved.
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В последнее время  широкое распространение получают направления научных и диагностических исследований биологических объектов, предусматривающие анализ параметров измеренного комплексного сопротивления (импеданса) различных участков тела биообъекта, так называемые импедансные методы. 

В большинстве известных способов математическое обеспечение не представляет модели процесса в явном виде, что обусловливает необходимость применения итерационных алгоритмов поиска решения с последующим построением статистической градуировочной характеристики и аппаратной  реализацией в приборах с жесткой структурой.  Вследствие этого снижаются точность и оперативность измерений.

Вектор развития синтеза инноваций направлен в сторону высокоэффективных метрологических средств с a priori оптимальными характеристиками и параметрами, нормируемыми мерами границ диапазона и адаптивными эквивалентами автоматического контроля, простыми алгоритмами и моделями в явной форме, согласованными с компонентами компьютерных анализаторов.
Цель: повысить точность  и оперативность измерения составляющих комплексного сопротивления биообъекта.
Задачи:

1. Провести анализ известных способов измерения составляющих импеданса биообъекта для выявления недостатков прототипа.

2. Представить инновационный способ, учитывающий закономерности прототипа.

3. Доказать метрологическую эффективность способа-инновации относительно прототипа по методической и динамической погрешности.

Известен способ определения составляющих импеданса биообъекта [1], заключающийся в том, что на биообъект подается через элек​троды импульс стабилизированного то​ка определенной полярности (например, положительной) и амплитудой 
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. Вслед​ствие емкостного характера реактивной составляющей импеданса биообъек​та происходит переходной процесс на​растания напряжения на биообъекте, которое измеряется в фиксированные два момента времени 
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 и 
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 после начала импульса тока, получая соответ​ственно значения напряжения 
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. Измерение в момент времени 
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 произ​водится, когда емкость тканей биообъ​екта заряжена полностью и переходной процесс закончился.
Ве​личина стабилизированного тока 
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 выбирается такой, чтобы за время дей​ствия импульса тока произошел полный заряд емкости тканей биообъекта. Тогда напряжение на биообъекте пропорционально величине активной составля​ющей импеданса биообъекта.

Активное сопротивление R биообъек​та определяется по формуле (при парал​лельной схеме замещения биообъекта)
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Эквивалентная емкость С тканей биообъекта вычисляется с помощью выраже​ния
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Недостатками способа являются: низкая точность из-за наличия динамической и методической погрешности и невысокая оперативность, вызванные необходимостью ожидания установившегося режима динамической характеристики.

В данном способе за информативные параметры принимаются переменные для статистической градуировки импеданса, что значительно отдаляет результаты измерений от истинных значений за счет регламентируемой дисперсии.
 В инновационном способе определения составляющих импеданса биологического объекта [2] информативными параметрами служат предельные эквиваленты, а именно установившийся потенциал Е и постоянная времени Т импульсной динамической характеристики (ИДХ).
По аналогии со способом [1] на биообъект подается импульс стабилизированного тока, измеряется напряжение на биообъекте в фиксированные два момента времени после начала импульса тока. В способе [2] дополнительно измеряется амплитуда стабилизированного тока 
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, моменты времени фиксации напряжения представляют собой 
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 и 
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 , причем 
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; а в качестве составляющих импеданса биообъекта определяют активное сопротивление R и эквивалентную емкость C тканей биообъекта, которые рассчитывают по следующим формулам:
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где Е – установившееся значение потенциала с постоянной времени T,

причем предельные эквиваленты оптимизируют по алгоритмам:
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где 
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 , соответственно, напряжение на биообъекте в моменты времени 
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;
при этом 
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Методика способа позволяет расширить диапазон измерений и осуществить переход от построения статистических зависимостей к применению высокоэффективных калибровочных характеристик.

Повышение точности за счет исключения методической и динамической погрешности приведем на примере активного сопротивления:
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где 
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 - информативный параметр ИДХ сопротивления.

Эффективность по точности определяется нелинейностью η сопротивления R относительно постоянного сопротивления 
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 способа [2]:
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Сопротивление R=R(t) в способе [1] нелинейно, изменяется по экспоненте относительно постоянного параметра 
[image: image26.wmf]R
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 способа [2], что обусловлено методической погрешностью.

 Динамическая погрешность 
[image: image27.wmf]e

 определяется нелинейностью η:
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т.е.  
[image: image29.wmf]e

T

t

i

=

e

и также растет по экспоненте  с увеличением времени t, в то время как мгновенное значение U ИДХ стремится по асимптоте к установившемуся потенциалу.

Следовательно, способ [2], в отличие от способа [1], устраняет и методическую, и динамическую погрешность.

 Повышение оперативности способа [2] оценивается эффективностью времени измерения t. В способе [2] 
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измерения не превышает постоянную времени, а для способа [1] в 3-5 раз больше 
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для погрешности (5-1)% определения установившегося потенциала Е.

Из эффективности, 
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следует, что оперативность предлагаемого способа в 3-5 раз выше известных способов.

Выводы:

1. Способы определения составляющих комплексного сопротивления биообъекта, использующие информативными параметрами переменные величины для статистической градуировки импеданса, обладают низкой точностью и оперативностью из-за методической и динамической погрешности, регламентируемой метрологическими стандартами итерационного анализа и оценки приборов с жесткой структурой.

2. Способы, отражающие физику процесса по адекватным моделям в явном виде с алгоритмами оптимизации информативных параметров калибровочных характеристик, позволяют измерять импеданс в адаптивном диапазоне с нормируемой точностью и оперативностью известных мер границ аналитического контроля. 
3. Повышение метрологической эффективности достигается исключением методической и динамической погрешности благодаря систематизации закономерностей анализа  и синтеза в информационную технологию проектирования высокоэффективных метрологических средств компьютерных анализаторов с гибкой ассоциативной архитектурой.
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